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La realización de prácticas del diseño y la construcción de un Sistema de Redes 
Inalámbrico, se hacen puntualmente básicos para fortalecer el aspecto teórico-práctico del 
Ingeniero, cuando es parte de un requerimiento del mercado Empresarial. Sin embargo, en 
esta propuesta, se busca el impacto de la brecha técnica entre la Academia y la Empresa. 
Porque, si bien es cierto que la práctica de conocimientos teóricos impartidos durante la 
formación, incide en el alto nivel de desempeño del recién egresado, también es cierto que 
la disminución de la brecha técnica, impacta toda clase de personas y repercute 
directamente en la Empresa. Es por ello, que con este trabajo, se pretende implementar un 
espacio que forme parte de un ejercicio experimental, para impactar las destrezas técnicas 
del candidato laboral, porque, al parecer, la Empresa actual, tiene preferencias en 
contratar personal con tales habilidades, en forma independiente del requerimiento de la 
formación. Por ello, se espera que con la implementación de un Sistema de Redes de Datos 
Inalámbrico de corto y largo alcance, en la Universidad Tecnológica de Pereira (UTP), a 
manera de laboratorio experimental,  se logre disminuir la brecha técnica entre la 





Sistema de Redes Inalámbrico, Fortalezas tecnológicas, Brecha técnica entre la Academia 
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En este capítulo se formula el problema y se justifica la implementación de un “Laboratorio 
de Redes Inalámbricas de corto y largo alcance para la UTP”, con base los conocimientos 
impartidos al estudiante y los requerimientos técnicos de la Empresa actual, con la 














































1.1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO 
  
1.1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
 
Generalmente, es evidente la distancia entre la formación profesional de alto nivel y la 
tecnología de uso empresarial. Dicha distancia se conoce como brecha técnica. La 
disminución de la brecha técnica es un problema actual que requiere atención inmediata. 
Ésta atención, se hace más urgente cuando el Ingeniero recién egresado con fortaleza 
teórica-práctica debe desempeñarse en un ambiente laboral con prioridades técnicas y 
tecnológicas.   
 
En este caso específico, la imperiosa necesidad del ser humano para comunicarse 
constantemente, enviar y recibir información inmediata entre lugares cercanos o remotos, 
requiere la aplicación de tecnología de última generación. Para satisfacer esta necesidad, el 
Ingeniero de Sistemas cuenta con la formación necesaria para diseñar e implementar un 
Sistema de Redes de Datos Inalámbrico y la empresa brinda la tecnología propia del 
montaje y reparación del mismo. De todas formas, el objetivo final es interconectar un 
emisor con un receptor, cerca o distante. En la época actual, es urgente disminuir el abismo 
entre Academia y Empresa de la mejor manera posible. Por lo tanto, el problema qué se 
enfrenta en este proyecto es: 
  
¿Cómo impactar la brecha técnica entre la asignatura de Redes del estudiante de Ingeniería 




Partiendo de la imperiosa necesidad del hombre para comunicarse, en forma constante, 
confiable, económica e instantánea en todos los niveles y aspectos de su vida, se hace 
indispensable el envío y recepción de información desde uno o más puntos de emisión a 
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uno o más puntos de recepción. Se espera que la comunicación se haga de la mejor manera 
posible. Para ello, actualmente se dispone de Sistemas de Redes Inalámbrico. La función 
principal  de un Sistema de Datos de Redes Inalámbrico, es la conexión. La conexión, 
puede ser física o puede ser inalámbrica.  
 
En la conexión del Sistema de Redes de Datos Física, existen muchas limitantes, como el 
tiempo que tarda la información en llegar al destino una vez enviada, los costos, el bajo 
nivel de claridad y confiabilidad entre otros. Una de las ventajas de la conexión del Sistema 
de Redes de Datos Inalámbrico, está en los costos inferiores a los de la conexión de la Red 
Física, porque se elimina todo el cableado Ethernet y las conexiones físicas entre nodos. 
Por lo anterior, el Sistema de Redes Inalámbrico, parece la mejor opción para 
intercomunicar puntos remotos. Sin embargo, en lo relacionado con la seguridad, presenta 
un mayor grado de exigencia porque ésta debe ser robusta, para evitar intrusos e 
interferencias indeseadas en la transmisión y transferencia de información, lo que repercute 
directamente en costos y mayor exigencia en el diseño.  
 
El término Sistema de Redes Inalámbrico1, se utiliza para la conexión de nodos sin 
necesidad de una conexión física (cables). La transmisión de la información viaja en ondas 
electromagnéticas, las que pueden ser de radio o infrarrojas. El envío y la recepción de la 
información, se hace en puertos. El Sistema de Red Inalámbrico de ondas infrarrojas, se usa 
con menos frecuencia. La información en el Sistema de Redes Inalámbrico de microondas 
es recibida y enviada por satélites o vía terrestre. Una gran  desventaja de todos los casos de 
Sistemas de Redes Inalámbricos, es la limitante del alcance de los datos desde el punto de 
recepción hasta el nuevo punto de envío, sin conexión física. Además, en el diseño de un 
radioenlace, los cálculos a realizar, pueden ser sencillos o de alta complejidad, dependiendo 
de las características del sistema y del tipo de problema al que se enfrente el diseñador. 
Entretanto, si el  enlace está potencialmente bien elaborado, el resultado de acceso entre dos 
puntos remotos de la Red establecida, es una conexión satisfactoria.  
 





Además, las características de un sistema de Redes Inalámbrico2 desde la planificación en 
un  entorno urbano,  el enlace de largo alcance para conectar dos sitios  remotos, el brindar 
determinada fiabilidad y disponer del ancho de banda adecuados para satisfacer la 
necesidad requerida e incorporar modelos de propagación precisos e información detallada 
sobre el entorno (edificios, vegetación, etc.), requiere un estudio previo y detallado.  Sin 
embargo, el diseño de un enlace punto a punto de corto alcance entre antenas que disponen 
de visión directa puede llevarse a cabo sobre el papel sin mayor inconveniente. 
 
También, el diseño de un radioenlace3 permite desarrollar conocimientos profundos en 
varios temas, porque abarca toda una serie de elementos componentes, que van desde un 
mástil para ubicar los dispositivos o el lugar donde se instalarán, hasta el lugar o  
dispositivo que emite o recibe la información requerida por el usuario que lo manipula y 
que a la vez, él, pueda obtener su información. También, la selección apropiada de la 
trayectoria, donde se reúnen temas como: cálculos de zona de Fresnel, ubicación de los 
equipos en los respectivos puntos, de acuerdo a las coordenadas y cálculos del enlace en los 
puntos escogidos, alimentación y protección de los equipos a instalar, configuración de los 
radioenlaces, alineación de antenas para una mejor sensibilidad de la señal y la recepción 
de las ondas electromagnéticas, configuración de potencia de los transmisores para obtener 
mínimo ruido entre los mismos,  pruebas del canal y enrutamiento del enlace a la red 
asignada para transporte de la información. Lo anterior, pone de manifiesto, algunos de los 
temas de gran interés, que son expuestos en este proyecto para diseñar una pequeña red 
inalámbrica de largo alcance.4 
 
Además, el proyecto, pretende brindar los elementos necesarios para que el personal 
técnico o de ingeniería mejore la aptitud del desempeño, en un Ambiente Empresarial, en 
actividades prácticas básicas como la configuración de dispositivos de red, dominios, 
correos electrónicos, conexión de estaciones base a un punto de acceso, en cargos como 
soporte técnico, ingeniero de redes o ingeniero de campo entre otros. Es así, como el 
estudiante, aumentará su aptitud y confianza, a la hora de enfrentar pruebas donde se 









requiera demostrar su destreza práctica relacionada con las actividades antes nombradas. La 
práctica en un entorno propio del ambiente laboral, aumenta la capacidad y habilidad para 
proponer alternativas a los problemas y fallas comunes o complejas dentro de una red 
pública o privada,  ya sea física o inalámbrica. Es por ello, que en la propuesta, se 
implementa la práctica con el uso de los conocimientos construidos durante la formación 
profesional con sus respectivas bases teóricas. La idea de lo anteriormente expuesto, es 
fortalecer en el próximo graduando, la oportunidad de triunfar en el concurso laboral, al 
estar capacitado para un desempeño acertado y exitoso en relación con las expectativas que 
inicialmente tiene la empresa de interés para el futuro profesional. 
 
En estos momentos en que el mundo de la Informática se encuentra tan competitivo, puede 
inferirse que la mayoría de las empresas están interesadas en los candidatos que ya tienen 
experiencia laboral en la rama de la Informática y las Telecomunicaciones o en quienes 
tienen un alto conocimiento teórico-práctico sobre los diferentes temas relacionados con los 
pequeños y grandes Sistemas Redes de Datos que poseen las pequeñas y grandes 
corporaciones privadas o gubernamentales. Las habilidades buscadas, pueden ser 
detectadas con solo aplicar un par de exámenes de tipo teórico-práctico para que quede de 
manifiesto si un Ingeniero o Técnico cumple con el perfil esperado o no.5  
 
Sin embargo, para que una Red tenga la capacidad de cumplir con todos los requerimientos 
dentro de los parámetros establecidos, para prestar un buen servicio, que supla las 
necesidades del caso, es necesario disponer, tanto de la herramienta apropiada como del 
conocimiento especializado para el diseño de la red y la puesta en marcha de la misma, con 
un  funcionamiento óptimo.  
 
Por todo lo expuesto anteriormente, esta propuesta, busca brindar apoyo a la asignatura 
relacionada de la Especialización en Redes de UTP, con la implementación de un 
laboratorio experimental de un Sistema de Redes Inalámbrico, en la UTP, como medio para 
disminuir la brecha técnica entre el diseño y la práctica técnica, la Academia y la Empresa. 
 





1.2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS  
 
1.2.1. HIPÓTESIS  
La implementación de un laboratorio de un Sistema de Redes Inalámbrico en la UTP 
disminuye la brecha técnica entre la asignatura de Redes de Ingeniería de Sistemas y la 
Empresa.    
 
1.2.2. OBJETIVO GENERAL  
Implementar un Sistema de Redes Inalámbrico de corto y largo alcance en la UTP como 
apoyo experimental para la asignatura de Redes. 
 
  1.2.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
• Diseñar un Sistema de Redes Inalámbrico para la UTP. 
• Proveer el material, equipo y demás requerimientos para la implementación 
de un Sistema de Redes Inalámbrico en la UTP.  
• Instalar un Sistema de Redes Inalámbrico en la UTP.  
 
1.3. METODOLOGÍA PROPUESTA PARA EL DESARROLLO 
DE ESTE TRABAJO   
 
La metodología está compuesta por tres fases:  
I. Identificar y caracterizar el problema, formular hipótesis y objetivos.  
II. Familiarizar al estudiante con los factores clave de las redes y de los recursos para la 
implementación del proyecto.  
III. Establecer la viabilidad del Sistema de Redes I. Identificar y caracterizar el problema, 
formular hipótesis y objetivos.  
 
Fase I. Identificar y caracterizar el problema, formular hipótesis y objetivos 
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Una vez identificado el problema, se revisa el Estado del Arte para determinar las 
características del problema a resolver.  
Por otra parte como del Objeto de estudio (La Brecha Técnica entre la Academia y la 
Empresa), no se tiene un estudio preliminar e inciden aspectos no explorados, se hace una 
propuesta para continuar con un Proyecto al respecto. 
 
Fase II. Familiarizar al estudiante con los factores clave de las redes y de los 
recursos para la implementación del proyecto  
Se listan los factores clave para las redes y se identifican los recursos requeridos para 
implementar un laboratorio de redes a manera de experimental en la UTP 
 
Fase III. Establecer la viabilidad del Sistema de Redes  
Se hace el estudio pertinente sobre la viabilidad del sistema, lo que permite concluir que el 
Proyecto efectivamente es viable. 
   1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO 
 
Esta propuesta está estructurada en cinco partes que incluyen cinco capítulos así:  
1. Parte I de introducción que comprende:  
a. El capítulo 1 Introducción. Donde se formula el problema, la justificación, se plantea un 
interrogante con su respectiva hipótesis y se determinan los objetivos específicos 
requeridos para alcanzar el objetivo general Implementar un Sistema de Redes Inalámbrico 
en la UTP a manera de laboratorio experimental para estudiantes de Redes de Ingeniería de 
Sistemas 
2. Parte II  de estado del arte que comprende:  
a. El Capítulo 2 Generalidades con una compilación de la información, el marco teórico, el 
marco conceptual que contiene conceptos y estándares relevantes alusivos a Redes de Datos 
y el marco legal.  
3. Parte III de desarrollo del trabajo que comprende: 
a. El Capítulo 3 Factores Clave y Recursos para la implementación del Proyecto 
b. El Capítulo 4 Proceso de Viabilidad del Sistema de Redes.  
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4. Parte IV de conclusiones y bibliografía que comprende: 
a. El Capítulo 5 Conclusiones con inferencias acerca del interrogante y el logro de 
objetivos propuestos, así como los proyectos futuros que permitan concluir los acerca de los 
resultados que se obtengan.  



































































































































Se presenta una compilación de material seleccionado con información alusiva a Redes 
















2.1 COMPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 




De donde se compilaron los siguientes documentos, para hacer una aproximación al 
Estado del Arte dentro de la temática planteada. 
 
2.1.1. Diseño de una red inalámbrica para aplicaciones de telemedicina 
Autores: García, Rebeca. Zambrano, Andreina. Huerta, Mónica. Clotet, Roger. 




Universidad Simón Bolívar, Universidad Católica Andrés Bello, Caracas – 
Venezuela, Universidad Politécnica de Cataluña, España. Universidad, Ciencia y 
Tecnología versión impresa ISSN 1316-4821, uct v.14 n.55 Puerto Ordaz jun. 
2010.6 
 
Actualmente los centros de atención médica primaria de los países en 
desarrollo presentan deficiencias para brindar una atención médica adecuada 
a sus pacientes. Entre estas deficiencias se encuentran la ausencia de red de 
datos y servicio telefónico, escasez de medios de transporte para el traslado 
de pacientes a centros de salud especializados, insuficiente personal médico 
y equipos e insumos limitados. Para solventar algunas de estas deficiencias 
en este trabajo se diseñó y analizó una red inalámbrica de Telemedicina para 
comunicar los centros de atención primaria con un centro de salud 
                                                                    
6 Universidad Politécnica de Cataluña, España. Universidad, Ciencia y Tecnología versión impresa ISSN 1316-




especializado, ubicados en los Municipios Baruta y El Hatillo del Estado 
Miranda, Venezuela. Para lograr los objetivos de este proyecto se analizaron 
las características del sistema de salud en los municipios y los componentes 
tecnológicos presentes en cada centro. También, se estudió el perfil 
topográfico de la zona, y se analizaron las distintas tecnologías inalámbricas 
disponibles. En base a los resultados obtenidos, se eligió WiFi- RCP como la 
tecnología más apropiada para el diseño ya que permite tener mayor alcance 
y cobertura. Las herramientas utilizadas para el diseño de los enlaces y el 
análisis del desempeño de la red fueron los simuladores de redes Radio 
Mobile versión 7.7.1 y OPNET Modeler,  versión 10.5. 
RESUMEN: Las necesidades en la salud planteadas en este artículo originan una solución  
tecnológica que es posible realizar,  hoy se tiene la facilidad de diseñar e implementar esta 
clase de redes, no solo para transmitir ó recibir datos, sino también para transmitir voz  a 
través del protocolo TCP/IP, video y conectarse a la red mundial de INTERNET. 
 
IMPORTANCIA DEL  ARTÍCULO AL TEMA: El diseño de redes inalámbricas ya es una 
necesidad en todas las áreas establecidas (Trabajo y Estudio), tanto el estudiante como el 
profesional hoy debe ampliar sus conocimientos para encontrar y diseñar soluciones que 
satisfagan esta clase de necesidades tecnológicas en todas estas áreas, es muy importante 
analizar que un buen laboratorio planteado para esta clase de conocimiento,  servirá para 
diseñar  proyectos a dar soluciones tecnológicas inclusive para las mismas áreas de estudio 
de las distintas facultades dentro de una institución universitaria, como ejemplo  para 
conectar sedes remotas que pueden estar  aisladas de un centro de gestión ó administrativos. 
 
2.1.2. ANÁLISIS DE LA QOS EN SISTEMAS DE REDES DE DATOS 
INALÁMBRICOS 
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Las comunicaciones inalámbricas en sus diferentes variantes están tomando 
cada vez más auge en la vida de los diferentes usuarios y con ello la 
necesidad de soportar las mismas aplicaciones que en las redes cableadas. 
Ante las necesidades crecientes de aplicaciones sobre redes que presentan 
limitaciones de ancho de banda como es el caso de las inalámbricas se 
impone la necesidad de brindar Calidad de Servicio (del inglés, Quality of 
Service). En este trabajo se realiza un estudio de la calidad de servicio en 
entornos inalámbricos haciendo énfasis en dos tecnologías fundamentales 
como la WiFi y la 802.16. En este análisis se describen los parámetros de 
calidad de servicios, la necesidad de la QoS en entornos inalámbricos así 
como los métodos que se emplean en las tecnologías mencionadas para 
obtener dicha Calidad de Servicio. 
 
RESUMEN: Dentro de los parámetros de diseño e implementación de una red inalámbrica 
se debe tener en cuenta esta característica que es muy importante dentro de todo proyecto 
que es la calidad de servicio, esta viene acompañada de todos los procesos de instalación y 
configuración de una red por más pequeña  que así sea, en este proceso tan importante  
tiene mucho que analizarse tanto la calidad de equipos  instalados  como la configuración y 
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la instalación a punto de los radioenlaces y el cableado físico, y por supuesto que cumplan 
con los parámetros exigidos para el buen funcionamiento y la estabilidad y confiabilidad 
del sistema. 
 
IMPORTANCIA DEL ARTÍCULO AL TEMA: El significado  y análisis de este tema 
como es la calidad de servicio QoS reconoce de inmediato que es muy importante tener 
claro el profesionalismo en todas las áreas expuestas en la realización de proyectos, más 
específicamente en proyectos donde se prestan servicios como en este caso el que estamos  
planteando. De ahí el éxito del objetivo que se espera en la elaboración de todo proyecto 
que se realiza. 
 
2.1.3. REDES WIRELESS 802.11 
 
Basado en el filtro de búsqueda que se muestra a continuación en el presente 
enlacehttp://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=318694se encontró el siguiente 
documento que sustenta una aproximación al Estado del Arte dentro de la temática 
planteada. 
 
Autores: Matthew S. Gast8 
 
Editores: ANAYA MULTIMEDIA 
 
Año de publicación: 2005 
País: España 
Idioma: español 
ISBN: 978-84-415-1927-5 84-415-1927-7 
 
                                                                    




El uso de una red inalámbrica es una experiencia muy agradable, en primer 
lugar por su flexibilidad al prescindir de los numerosos cables antiestéticos 
que requiere la instalación de una red física, otra característica fundamental 
es la movilidad que nos proporciona a la hora de trabajar y por supuesto por 
el bajo costo actual de esta tecnología. Pero oculto bajo todas estas 
maravillosas ventajas reside un protocolo complejo que puede generar 
problemas cuando nuestros datos no están limitados a desplazarse sobre 
redes físicas. Este libro analiza todos estos problemas y muchos más y está 
dirigido a los administradores de sistemas responsables del desarrollo y 
mantenimiento de una red inalámbrica. Contiene un amplio análisis de los 
problemas de seguridad de una red inalámbrica, incluyendo los problemas 
con el estándar WEP, y explica las alternativas: WEP dinámico más los 
estándares de seguridad 802.1X y 802.11i. Cómo la supervisión de la red es 
esencial para cualquier administrador de redes. También dedica un capítulo 
al análisis y solución de problemas de redes mediante el uso de Ethereal y 
otras herramientas. 
Le presenta de forma detallada los desarrollos más modernos de las redes 
inalámbricas. Además de 802.11b y 802.11a, esta obra explica el estándar 
802.11g y examina el protocolo 802.11n, actualmente en fase de 
estandarización. Expone la planificación y la arquitectura de una red, 
prestando especial atención a la movilidad entre los puntos de acceso, la 
gestión del espectro y el control de la capacidad. Explica cómo debe calcular 
el rendimiento de su red inalámbrica y cómo ajustar su red para obtener un 
rendimiento óptimo. Por último, este libro le enseña a configurar tarjetas 
inalámbricas en sistemas operativos Linux, Windows y Mac OS y le enseña 
a trabajar con los puntos de acceso. 
 
RESUMEN: la importancia de la seguridad en las redes inalámbricas es una de las 
prioridades fundamentales a la hora de diseñar una red, lógicamente se ha avanzado 
sustancialmente en materia de seguridad y los  nuevos equipos  suministran nuevos 
estándares y protocolos de seguridad, particularmente ahora en 802.11n se manejan 
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cifrados de seguridad más avanzados que los de 802.11a/b/g hace unos años  atrás,  por lo 
tanto a la hora de  diseñar una red inalámbrica hoy en día es más segura y confiable.  
 
IMPORTANCIA DEL ARTÍCULO AL TEMA: La confiabilidad y la tranquilidad a la hora 
de intercambiar información se hace cada vez más importante en el diseño de pequeñas ó 
grandes redes inalámbricas. También afecta en la calidad de servicio QoS y la estabilidad 
de un sistema es parte fundamental para el desempeño en  esta clase de soluciones. 
 
2.2. MARCO TEÓRICO  
 
La Tecnología WI-FI, hace referencia a la WI-FI Alliance. Es una organización sin 
ánimo de lucro, que engloba a un amplio grupo de fabricantes, con el objetivo de 
promocionar el uso de la tecnología inalámbrica en redes de área local, y asegurando la 
compatibilidad entre fabricantes en base a los estándares IEEE 802.11. La expansión de 
este tipo de tecnología ha sido explosiva y se prevé que en los próximos años el 90% de 
los equipos ya dispongan de dispositivos WI-FI. Los estándares 802.11 definen 
diferentes aspectos relativos al acceso inalámbrico a redes LAN. El estándar 802.11ab/g 
se refiere a un modo de acceso que alcanza hasta 54 Mbps en el rango de frecuencia de 
2.4 GHz y  5.8 GHz.  
 
MIMO es el acrónimo en inglés de Múltiple-Input Múltiple-Output (en español, 
Múltiple entrada, Múltiple salida), aparece en los  últimos tiempos el 802.11n  como 
estándar más comúnmente implantado. Permite alcanzar más velocidades y más ancho 
de banda, como se puede observar se ha mejorado ostensiblemente el ancho de banda 
respecto a los estándares anteriores  como es el 802.11a/b/g, aunque b/g  siguen 
manteniendo la utilización de los canales en un rango de frecuencias bastante más 
saturado que el de los 5GHz. MIMO surge como la tecnología que promete resolver 
muchos de estos problemas en un futuro inmediato, ofreciendo mayores tasas de 
transferencia, mayores distancias de cobertura, mayor capacidad de usuarios y más 




Por estas propiedades, el grupo de trabajo IEEE 802.11n ha desarrollado un estándar 
para WLANs que permitirá conseguir una velocidad máxima hipotética de hasta 
600Mbps, 10 veces más que el límite teórico de sus predecesores, y un throughput 
(caudal efectivo) de 108Mbps. Este estándar, que representará la cuarta generación de 
WLANs, está aún en desarrollo, pero fabricantes como Cisco, Belkin ó Netgear fueron 
los primeros en sacar esta tecnología. Pero hoy en día ya se ha aceptado que una red 
inalámbrica bien diseñada es más segura que una conexión LAN por cable. Del mismo 
modo, hay en uso millones de teléfonos Wi-Fi en todo el mundo, lo que demuestra lo 
desfasada que queda la tecnología multimedia frente a la tecnología Wi-Fi. El último 
avance en tecnología Wi-Fi, 802.11n, acaba de probar que las conexiones Wi-Fi ofrecen 
un mejor rendimiento que la mayoría de conexiones Ethernet por cable: Los puntos de 
acceso 802.11 disponibles desde antes de finales de 2007 son compatibles con una 
velocidad de datos de 300 Mbps, superior a las conexiones Ethernet habituales a 100 
Mbps,  ese aumento en la velocidad cinco veces mayor que los antiguos equipos de ´ 
Wi-Fi acaba con la última objeción seria a la adopción del concepto de un lugar de 
trabajo completamente inalámbrico, donde no se necesitan cables para conectar puestos 
de trabajo y escritorios personales. A raíz de la aparición de 802.11n, las redes 
empresariales serán finalmente inalámbricas. 
 
El estándar 802.11n fue ratificado por la organización IEEE el 11 de septiembre de 
2009, operando en las bandas de 2.4 y 5 GHz, aunque se espera que operen 
preferiblemente en la segunda debido a que la primera está más ocupada.   Las tasas de 
datos en 802.11n son significativamente mejores sobre las conseguidas por 802.11a y 
802.11g, fundamentalmente por el uso de la multiplexación espacial (MIMO) y el uso 
de canales de 40 MHz. Este estándar incorpora un ancho de banda de los canales de 
40MHz, la tecnología MIMO, además de otras mejoras a nivel físico y MAC. 
 
La capa física del estándar 802.11n se desarrolló basándose en la estructura de la 
multiplexación por división de frecuencia ortogonal (OFDM) de 802.11a.   Esta 
elección se hizo ya que OFDM es mucho más adecuada para entornos de fading ante 
posibles interferencias, debido a que modula el conjunto de datos en las diferentes 
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subportadoras y por tanto sólo se verían afectadas algunas subportadoras, las cuales 
luego pueden ser recuperadas mediante algún método de corrección de errores.   
Además, la utilización de OFDM resulta imprescindible si tenemos en cuenta que es 
tolerante con los errores de sincronización de tiempo, muy común en sistemas de 
intercambio elevadas tasas de datos. En la Fig. No1 se muestra una comparación 
ilustrativa entre ambos tipos de multiplicaciones.9   
 
ILUSTRACIÓN 1 COMPARACIÓN ENTRE LAS MODULACIONES: PORTADORA ÚNICA Y 
OFDM 
Fuente: Universidad Politécnica 2009 de Catalunya.10 
 
                                                                    
9
 Abdul Aziz, Nix, Fletcher, “A Study of Performance and Complexity for IEEE 802.11n MIMO-OFDM GIS Solutions”.   




MIMO representa el corazón del estándar 802.11n, ya que fundamentalmente a través de 
esta técnica se logran velocidades de hasta 600 Mbps  tradicionalmente, en las 
comunicaciones radio se utilizaba un sistema SISO (Single-Input Single-Output) en las que 
tanto el transmisor como el receptor estaban configuradas con una antena.   
 
En este tipo de sistemas, la cantidad de información que puede ser transportada depende de 
la cantidad de potencia de señal que excede el ruido en el receptor (SNR). Mientras mayor 
sea el valor de SNR, mayor será la cantidad de información que podrá llevar la señal y 
podrá recuperar el receptor.   
MIMO describe un sistema compuesto por un transmisor con múltiples antenas que 
transmite a un receptor el cual también está provisto de múltiples antenas. Este sistema 
aprovecha fenómenos físicos en la transmisión como la propagación multicamino para 
incrementar la tasa de transmisión y reducir considerablemente la tasa de transmisión 
(contraproducentes en un sistema SISO convencional). 
 
El estándar 802.11n es potencialmente más avanzado y con más mejoras en comparación a 
los anteriores estándares 802.11b/g/n, por lo tanto todas sus características de  
funcionamiento incluyendo  la utilización de frecuencias y anchos de banda, 
espaciamientos de canales y bandas que opera en el espectro radioeléctrico como su 
presencia en el modelo OSI  serán explicadas muy detalladamente en la presentación de 
este  proyecto. 
 
2.3. MARCO CONCEPTUAL 
 
A continuación se presenta el vocabulario técnico relacionado con términos y conceptos 
de Redes 
 
Antena: Una antena es un dispositivo (conductor metálico) diseñado con el objetivo de 




Ancho de banda: El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es el rango de 
frecuencias requeridas para propagar la información de la fuente a través del sistema, El 
ancho de banda de un sistema de comunicaciones debe ser lo suficientemente grande 
para pasar todas las frecuencias significativas de la información. 
 
Atenuación: Reducción de la potencia, tensión, ó corriente disponible, expresada 
generalmente en decibelios (dB). 
 
Coordenadas geográficas: En relación con la red geográfica que forman los paralelos 
y meridianos se definen las coordenadas geográficas que permiten ubicar con precisión 
la ubicación de un punto cualquiera de la superficie terrestre. Estas dos coordenadas se 
miden como la distancia desde el punto en cuestión hasta las líneas de base del sistema 
y reciben el nombre de: 
• Latitud: su línea de base es el Ecuador. 
• Longitud: su línea de base es el Meridiano de Greenwich. 
 
DBm: El dBm es una unidad de medida utilizada, principalmente, en telecomunicación 
para expresar la potencia absoluta mediante una relación logarítmica. El dBm se define 
como el nivel de potencia en decibelios en relación a un nivel de referencia de 1 mW. 
 
Espectro: Es el rango de frecuencias necesarias para que una comunicación vía radio se 
produzca.  Este es un recurso finito e irreproducible, así que cada nueva tecnología 
busca mejorar el uso del mismo; y cada nueva licitación es más costosa. 
 
Espectro Radioeléctrico: Conjunto de ondas del espectro electromagnético cuyas 
bandas de frecuencia se fijan convencionalmente por debajo de los 3000 GHz, 
propagadas por el espacio, de todo ó parte del territorio nacional, sin guía artificial. 
 
Estación: Emplazamiento en el que se ubican los equipos radioeléctricos (equipos 
electrónicos, antenas, etc.) necesarios para llevar a cabo, mediante el acceso radio, la 
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conexión de los usuarios a la red de comunicaciones móviles.  Una estación base puede 
estar formada por varias células. 
 
Ethernet: Es una tecnología de transmisión a alta velocidad para redes de área local 
utilizando un medio compartido. Permite transmitir información a velocidades de 
10Mbps (Ethernet) y de 100Mbps (Fast Ethernet). 
 
Gateway ó puerta de enlace: Es normalmente un equipo informático configurado para 
dotar a las máquinas de una red local (LAN) conectadas a él de un acceso hacia una red 
exterior, generalmente realizando para ello operaciones de traducción de direcciones IP 
(NAT: Network Address Translation). Esta capacidad de traducción de direcciones 
permite aplicar una técnica llamada IP Masquerading (enmascaramiento de IP), usada 
muy a menudo para dar acceso a Internet a los equipos de una red de área local 
compartiendo una única conexión a Internet, y por tanto, una única dirección IP externa. 
 
GHz: El gigahercio (GHz) es un múltiplo de la unidad de medida de frecuencia hercio 
(Hz) y equivale a 109 (1 000 000 000) Hz. Por lo tanto, tiene un período de oscilación 
de 1 nanosegundo. 
 
Las ondas de radio con frecuencias cercanas al gigahercio se denominan microondas. 
Una microonda de 1 GHz tiene 30 cm de amplitud de onda y una de 3 GHz 10 cm. Son 
muy empleadas en comunicaciones mediante una antena parabólica con aspecto de 
tambor. Bandas de microondas (en GHz) muy utilizadas son: 
 
• GSM (0,8 y 1,8 GHz) 
• GPS (1,3 GHz) 
• Wi-Fi (2,4 y 5,0 GHz) 
• Magnetrón del horno de microondas (2,4 GHz) 
 
IEEE 802.11n: es una propuesta de modificación al estándar IEEE 802.11-2007 para 
mejorar significativamente el rendimiento de la red más allá de los estándares 
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anteriores, tales como 802.11b y 802.11g, con un incremento significativo en la 
velocidad máxima de transmisión de 54 Mbps a un máximo de 600 Mbps. Actualmente 
la capa física soporta una velocidad de 300Mbps, con el uso de dos flujos espaciales en 
un canal de 40 MHz. Dependiendo del entorno, esto puede traducirse en un rendimiento 
percibido por el usuario de 100Mbps. 
 
Interfaz: Es un punto de una vía de comunicación que permite el intercambio de 
información entre dos dispositivos ó sistemas y para el que se han especificado sus 
características físicas, eléctricas y el tipo de señales a intercambiar, así como su 
significado. 
 
Ip: (Internet Protocol). El Protocolo de Internet es un protocolo no orientado a conexión 
usado tanto por el origen como por el destino para la comunicación de datos a través de 
una red de paquetes conmutados. 
 
GPS: (Global Positioning System). Es un Sistema Global de Navegación por Satélite 
(GNSS) el cual permite determinar en todo el mundo la posición de una persona, un 
vehículo ó una nave, con una desviación de cuatro metros. El GPS funciona mediante 
una red de satélites que se encuentran orbitando alrededor de la tierra. Por triangulación 
calcula la posición en que éste se encuentra. 
 
LAN: Son las siglas de Local Área Network, Red de área local. Una LAN es una red 
que conecta los ordenadores en un área relativamente pequeña y predeterminada (como 
una habitación, un edificio, ó un conjunto de edificios). 
 
Mástil: Es un palo que sirve para sostener algo (Antena). 
 
Mbps: o Mbit/s es una sigla que fue desarrollada para identificar a la unidad de un 
megabit por segundo, la cual se emplea para cuantificar un caudal de datos que equivale 
a 1.000 kilobits por segundo o 1.000.000 bits por segundo. Es importante destacar que 
esta magnitud no constituye una velocidad, ya que la velocidad a la que se transmiten 
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los datos no tiene nada que ver con el caudal o el flujo de información. Por ejemplo, 
una señal de radio es capaz de propagar información siempre a la velocidad de la luz.  
Más allá de si transmite un flujo de 1 kb/s o 1 Mb/s. 
 
MIMO: Corresponde a las siglas de “Múltiple Input Múltiple Output” permite una 
cobertura mayor en zonas de difícil acceso eliminando en lo posible la pérdida de 
paquetes de datos vía inalámbrica, también nos proporciona mayor velocidad 
inalámbrica por usar varias antenas de forma simultánea. 
 
Modulación OFDM: es una tecnología de modulación digital, la técnica de espectro 
disperso de OFDM distribuye los datos en un gran número de carriers que están 
espaciados entre sí en distintas frecuencias precisas. Ese espaciado evita que los 
demoduladores vean frecuencias distintas a las suyas propias. 
 
OFDM es el método de modulación más empleado en la actualidad en sistemas 
inalámbricos. Se emplea en WiFi y en WiMax, en LTE (el estándar de telefonía móvil 
de cuarta generación), en UWB, en DVBT (televisión digital terrestre). Incluso se 
emplea en sistemas de transmisión por cable como ADSL o PLC. 
 
OFDM significa “Multiplexión por División en Frecuencias Ortogonales”, definición 
que poco ayuda a entender cómo funciona. Es un mecanismo de modulación ideado 
para combatir la interferencia entre símbolos consecuencia de la propagación multi-
trayecto característica de los medios de transmisión inalámbricos. 
 
NAT: (Network Address Translation - Traducción de Dirección de Red) es un 
mecanismo utilizado por routers IP para intercambiar paquetes entre dos redes que 
asignan mutuamente direcciones incompatibles. Consiste en convertir, en tiempo real, 
las direcciones utilizadas en los paquetes transportados. También es necesario editar los 
paquetes para permitir la operación de protocolos que incluyen información de 




Permiso para el uso del espectro radioeléctrico: Acto administrativo que otorga el 
derecho a usar determinadas frecuencias ó bandas de frecuencias del espectro 
radioeléctrico, por un período limitado, sin que se genere ningún derecho diferente al 
del uso eficiente y explotación del mismo, en las condiciones definidas por el Estado. 
 
Protocolo: Un protocolo es el conjunto de normas para comunicarse dos ó más 
entidades (objetos que se intercambian información). Los elementos que definen un 
protocolo son: sintaxis (formato, codificación y niveles de señal de datos), semántica 
(información de control y gestión de errores) y temporización (coordinación entre la 
velocidad y orden secuencial de las señales). 
 
Proveedor de redes y servicios de telecomunicaciones: Persona jurídica responsable 
de la operación de redes y/o de la provisión de servicios de telecomunicaciones a 
terceros. En consecuencia todos aquellos proveedores habilitados bajo regímenes 
legales previos a la Ley 1341 de 2009 se consideran cobijados por la presente 
definición. 
 
QoS: (Quality of Service). Nivel de prestaciones de una red, basado en parámetros tales 
como velocidad de transmisión, nivel de retardo, rendimiento, horario, ratio de pérdida 
de paquetes. 
 
Radioenlace: Se denomina radioenlace a cualquier interconexión entre los terminales 
de telecomunicaciones efectuados por ondas electromagnéticas. Si los terminales son 
fijos, el servicio se lo denomina como tal y si algún terminal es móvil, se lo denomina 
dentro de los servicios de esas características. 
 
Red de datos: Se conoce como red de datos a la infraestructura cuyo diseño posibilita 
la transmisión de información a través del intercambio de datos. Cada una de estas 
redes ha sido diseñada específicamente para satisfacer sus objetivos, con una 




Red Wireless: Red inalámbrica,  es aquella que permite conectar diversos nodos sin 
utilizar una conexión física, sino estableciendo la comunicación mediante ondas 
electromagnéticas. La transmisión y la recepción de los datos requieren de dispositivos 
que actúan como puertos. Las redes inalámbricas permiten establecer vínculos entre 
computadoras y otros equipos informáticos sin necesidad de instalar un cableado, lo que 
supone una mayor comodidad y un ahorro de dinero en infraestructura. Como punto 
negativo, este tipo de redes suele contar con una seguridad menor ya que, si no se 
cuenta con una protección eficiente, el ingreso de intrusos es muy probable. 
RF: El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, 
se aplica a la porción menos energética del espectro electromagnético, situada entre 
unos 3 Hz y unos 300 GHz El hercio es la unidad de medida de la frecuencia de las 
ondas, y corresponde a un ciclo por segundo. Las ondas electromagnéticas de esta 
región del espectro, se pueden transmitir aplicando la corriente alterna originada en un 
generador a una antena. 
Servicios de telecomunicaciones: Servicios ofrecidos por los proveedores de redes y 
servicios para satisfacer una necesidad específica de telecomunicaciones de los 
usuarios. 
 
Telecomunicación: Toda emisión, transmisión y recepción de signos, señales, escritos, 
imágenes, sonidos, datos ó información de cualquier naturaleza por hilo, 
radiofrecuencia, medios ópticos u otros sistemas electromagnéticos. 
 
TDMA: (Time División Múltiple Access). Acceso múltiple por división de código, 
permite multiplexar varias llamadas sobre una única portadora de radio, mediante la 
división de la frecuencia portadora en intervalos de tiempo, cada uno de los cuales 





WAN: Son las siglas de Wide Área Network, red de área amplia, una red de 
ordenadores que abarca un área geográfica relativamente grande. Normalmente, un 
WAN consiste en dos ó más redes de área local (LANs). 
 
Wireless (inalámbrico ó sin cables): Es un término usado para describir las 
telecomunicaciones en las cuales las ondas electromagnéticas (en vez de cables) llevan 
la señal sobre parte ó toda la trayectoria de la comunicación. Algunos dispositivos de 
monitorización, tales como alarmas, emplean ondas acústicas a frecuencias superiores a 
la gama de audiencia humana; éstos también se clasifican a veces como wireless. Los 
primeros transmisores sin cables vieron la luz a principios del siglo XX usando la 
radiotelegrafía (código Morse). Más adelante, como la modulación permitió transmitir 
voces y música a través de la radio, el medio se llamó radio. Con la aparición de la 
televisión, el fax, la comunicación de datos, y el uso más eficaz de una porción más 
grande del espectro, se ha resucitado el término wireless. 
2.4. MARCO LEGAL 
 
Las TIC: El sector colombiano de tecnologías de la información y las comunicaciones 
ha tenido en la primera década del siglo XXI lo que nos aventuramos a denominar 
como una “adolescencia”, llena de importantes cambios, algunos de ellos acompañados 
de fuertes tensiones y otros de  grandes satisfacciones. Más particularmente, entre 2002 
y 2010, el despliegue de las TIC en nuestro país estuvo acompañado de significativos 
cambios tecnológicos, regulatorios e institucionales que para algunos participantes del 
mercado representan grandiosas oportunidades, y para otros, desafíos, e incluso 
obstáculos en la visión tradicionalista de la provisión de servicios bajo un entorno de 
monopolio natural. Con la Ley 1341 de 2009 y sus principios orientadores se abre una 
gran oportunidad para consolidar en el país un ecosistema digital, un entorno donde el 
sector privado proveedor de servicios de tecnologías de la información y las 
comunicaciones, el Gobierno en su rol de definición de política y gran usuario de estas 
tecnologías, así como los ciudadanos, ávidos de estar más conectados y mejor 
informados, para ser más productivos, competitivos y tener mayor bienestar, encuentran 
un marco legislativo que incentiva la inversión privada y facilita el rol del Estado, entre 
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otros beneficios, al ampliar el campo de sus inversiones sociales y estímulos a la 
demanda, y además provee reglas claras de acceso y uso de las TIC.  
 
Hoy en día, la expansión de la banda ancha, el desarrollo de redes de nueva 
generación, y la disminución de los costos de operación de las nuevas tecnologías 
han propiciado un ambiente de “cambio permanente” en las industrias de TIC, 
medios y entretenimiento.  
 
En la medida  que dichas industrias “convergen”, se concibe un espacio que 
algunos expertos, y más recientemente el Foro Económico Mundial, han 
denominado el ecosistema digital.  
 
Los esfuerzos por promover un ecosistema digital saludable han cambiado el 
paradigma de “silos” en la ejecución de las políticas públicas gubernamentales. 
Este nuevo marco normativo vigente exige mantener un diálogo permanente, ya no 
sólo con los actores sectoriales, sino también con los actores intersectoriales y 
regionales, para asegurar que se materialicen los principios y objetivos de la Ley 
1341 de 2009.  
 
El Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones deberá 
continuar generando entornos institucionales que faciliten la rápida adopción de las 
TIC e incentiven la competencia y la disminución de costos, mediante una 
adecuada y rápida reglamentación de la  Ley 1341.  
 
A continuación planteamos algunos desafíos/oportunidades que trae consigo este 
nuevo enfoque para dinamizar el desarrollo de las TIC en el país, entre otros 
motivos porque para que el artículo 2º de la Ley, según el cual “Las Tecnologías de 
la Información y las Comunicaciones deben servir al interés general y es deber del 
Estado promover su acceso eficiente y en igualdad de oportunidades, a todos los 
habitantes del territorio nacional” se materialice, es necesario trabajar 
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enérgicamente para que dicho fin no sea responsabilidad exclusiva del Ministerio 
de TIC, sino por el contrario, que comprometa a toda la institucionalidad estatal. 
 
• Hay una dinámica positiva de despliegue y uso eficiente de las infraestructuras de 
acceso, así  como de los terminales, que demanda mantener un entorno de políticas 
públicas y regulación claro y estable, para asegurar y sostener las inversiones, así 
como para generar una plataforma robusta para la difusión de contenidos y 
aplicaciones. 
 
• Estas nuevas líneas de negocio constituyen una oportunidad para producir 
contenidos que profundicen procesos de aprendizaje social, mejoramiento 
educativo, identidad cultural, amplitud de cobertura en salud, participación política 
y acceso a oportunidades económicas. Se hace urgente una directriz de todas las 
cabezas de los tres órganos del Estado, para ser ejemplo en la inmediata adopción 
de estas tecnologías, a fin de prestar mejores servicios a los ciudadanos y asegurar 
eficiencia, transparencia y oportunidad en la gestión pública. La Ley de TIC les da 
también ese soporte legal.  
 
• La neutralidad tecnológica, fruto de la Ley 1341, incrementa el portafolio de 
servicios que se • pueden prestar sobre una misma red ó frecuencia de espectro, lo 
cual constituye una oportunidad para el diseño de nuevas líneas de negocio, y esto 
redundará en el mejoramiento de la rentabilidad de los proveedores de redes y 
servicios de telecomunicaciones. Por esta razón, el Ministerio de TIC y la CRC 
deben incentivar el uso óptimo del espectro y los avances tecnológicos, y superar 
barreras conceptuales, técnicas y administrativas que impidan avanzar en el 
desarrollo nacional. 
 
• En lo relacionado con la masificación de la banda ancha, el marco normativo y 
regulatorio derivado  de la Ley de TIC deberá determinar el nivel óptimo de 
competencia entre infraestructuras. Con base en dicho nivel, la CRC tendrá que 
definir el nivel requerido de regulación ex ante (obligación de propiciar el 
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desarrollo de mercados mayoristas y ofertas desagregadas de elementos de red, 
entre otras). 
 
• En la agenda pública de masificación de banda ancha, el Estado deberá definir si 
continúa  como agente de fomento, ó si más bien migra hacia un rol de jalonador y 
fijador de incentivos adecuados para que se expanda la inversión privada en redes 
de nueva generación. 
 
Colombia tiene un gran camino recorrido en materia legislativa e institucional para 
que sus desarrollos impulsen la consolidación sectorial y la apertura de nuevos 
espacios de uso de las tecnologías de la información y las comunicaciones, a fin de 
que los colombianos estén más conectados y mejor informados, y así mismo, para 
que la masificación del acceso y uso de las TIC no sea una amenaza al bienestar y 
el progreso, sino por el contrario una fuente de oportunidades, negocios, 
aprendizajes, y lucha por el respeto de ciudadanos y empresas.11 
 
La Resolución 689 de 2004:Atribuyó unas bandas de frecuencias radioeléctricas para 
su libre utilización dentro del territorio nacional, mediante sistemas de acceso 
inalámbrico y redes inalámbricas de área local, que utilicen tecnologías de espectro 
ensanchado y modulación digital, de banda ancha y baja potencia, en las condiciones 
establecidas por dicha resolución. El artículo 5º de la norma atribuyó las siguientes 
bandas de frecuencias para la operación de dichos sistemas inalámbricos de banda 
ancha y baja potencia: 
 
Banda de 902 a 928 MHz 
Banda de 2 400 a 2 483,5 MHz 
Banda de 5 150 a 5 250 MHz 
Banda de 5 250 a 5 350 MHz 
                                                                    
11 Guerra de la Espriella.María del Rosario, Oviedo Arango. Juan Daniel, “Estudios y  Perspectivas de las 





Banda de 5 470 a 5 725 MHz 
Banda de 5 725 a 5 850 MHz 
 
Igualmente, La Resolución 797 de 2001 atribuyó unas frecuencias y bandas de 
frecuencias radioeléctricas para su uso libre por parte del público en general, en 
aplicaciones de: telemetría, telecomando, telealarmas, telecontrol vehicular, 
dispositivos de operación momentánea, microfonía inalámbrica y transreceptores de voz 
y datos, que posean bajos niveles de potencia ó de intensidad de campo, con las 
características técnicas particulares descritas en dicha resolución. 
 
También la Resolución 2190 de 2003 atribuyó unas frecuencias radioeléctricas para su 
uso libre por parte del público en general, en aplicaciones de radios de baja potencia y 
corto alcance de operación itinerante, cuya instalación y operación se autoriza de 
manera general, y definió las características técnicas de operación para la utilización de 
los mismos, en las condiciones que se establecen en esta norma. 
Los Sistemas de Espectro Ensanchado son sistemas fijos de radiocomunicación que 
permiten transmitir gran cantidad de información utilizando un amplio espectro y muy 
baja potencia, normalmente inferior a 1 Vatio. Los Sistemas de Espectro Ensanchado 
son muy utilizados en la operación de las redes de diferentes servicios de 
radiocomunicaciones. Estos sistemas se encuentran reglamentados por la Resolución 
689 del 2004 que los define de la siguiente forma:  
 
“SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO: Sistemas de radiocomunicación en el 
que la energía media de la señal transmitida se reparte sobre un ancho de banda mucho 
mayor del ancho de banda de la información, con una densidad espectral de potencia 
más baja, y un mayor rechazo a las señales interferentes que operan en la misma banda 
de frecuencias, empleando un código independiente al de los datos, ofreciendo una 
capacidad de direccionamiento selectiva y la alternativa de compartir el espectro con 
otros sistemas de radiocomunicación. Los sistemas de espectro ensanchado presentan 
modalidades de funcionamiento, los sistemas de secuencia directa (Direct Sequence -
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DS), los de salto de frecuencia (Frecuency Hopping-FH-), y los sistemas híbridos 
(FH/DS), que son una combinación de los anteriores”.12 
 





























































































Para dar inicio a la implementación del Sistema de Redes de Datos en la UTP, se 
presentan varios factores clave, como son   
 
• La autorización del proyecto por parte del ente encargado. 
• Supervisión y evaluación del proyecto. 
• Permisos respectivos para la instalación de los equipos dentro de la institución 
universitaria. 
• Disponibilidad del personal por parte de la institución. 
• Interferencias de tipo físico ó electromagnético en los puntos asignados para la 
instalación de los equipos. 





3.2.1. RECURSOS HUMANOS 
 
Para el desarrollo del proyecto es necesario el acompañamiento de una ó dos 
personas por parte de la UTP que estén relacionadas con la Especialización,  y la 
participación del estudiante de la Especialización que realiza esta propuesta (Jorge 
Humberto De La  Cruz Cortés) y un auxiliar técnico a cargo de la empresa 
patrocinadora del proyecto. 
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3.2.2. RECURSOS TECNOLÓGICOS  
 
Dentro de las herramientas tecnológicas que  utilizaremos  para el desarrollo del 
proyecto, están varios programas (Software) que se necesitarán para la 
implementación y funcionamiento a punto dentro de los parámetros exigidos que 
son de libre uso, y una licencia que se implementará en los equipos que estará 
cubierta con el valor de los equipos que se instalarán  en la ejecución del proyecto. 
 
3.2.3. RECURSOS FÍSICOS 
 
En la implementación y montaje del proyecto es necesario por parte de la UTP 
contar con los permisos correspondientes para ubicar los Herrajes donde se 
instalarán las antenas con sus respectivos radioenlaces y un panel solar para la 
alimentación de los equipos mencionados, (En total son 4 puntos de instalación 
para estos equipos). 
 
Así mismo los  equipos que serán utilizados para la implementación del presente 
proyecto y que relacionaremos más adelante en un cuadro de asignación de recursos  
estarán a cargo de la empresa patrocinadora del proyecto. 
 
3.2.4. RECURSOS FINANCIEROS 
 
Dentro del presente proyecto se han estimado algunos recursos financieros que 
están contemplados en la ejecución y montaje, estos están a cargo de la empresa 
patrocinadora del proyecto. 
 
3.2.5. RECURSOS CIENTÍFICOS 
 
Para la revisión bibliográfica se cuenta con todos los recursos de la Biblioteca de la 




Para los laboratorios de pruebas en electrónica digital para sistemas fotovoltaicos se 
dispone de fuentes reguladas, osciloscopios generadores de frecuencia, multímetros 
digitales, placas electrónicas, protoboards, partes electrónicas, computadores 
personales por parte de la empresa COCOM  COMUNICACIONES. 
 
En los laboratorios de redes se dispone de los dispositivos de conectividad,  acceso 


























PROCESO DE VIABILIDAD DEL SISTEMA DE REDES 
 
4.1. INSPECCIÓN TÉCNICA DEL LUGAR PARA LA  INSTALACIÓN 
DE LOS EQUIPOS 
 
En la Ilustración2 se muestra los lugares ó sitios escogidos para el montaje de los 
respectivos radioenlaces. El transporte de los datos del lugar de origen al lugar de 
destino,  se establecerá entre dos puntos de repetición los cuales servirá para  explicar 
las obstrucciones que se pueden presentar al momento de la definición en el diseño de 
un enlace y la necesidad de tomar en cuenta los diferentes saltos e instalación de 
equipos en sitios estratégicos para llegar a su destino en distancias muy lejanas,  en este 
caso se acondicionaran 2 puntos de repetición para llegar al lugar de destino que es el 
bloque Y de la UTP(Destino) y Edificio 3 (Origen), Puntos de repetición Edificio 5 y 
Edificio 10. Cabe destacar que este mismo proceso se realizará en distancias mucho 
mayores y los equipos serían los mismos, únicamente se configurarían de acuerdo a la 
necesidad de cubrir esa distancia,  se pone como ejemplo con los mismos equipos 
instalados en la UTP se puede cubrir y enlazar distancias mucho mayores, como 
ejemplo (Pereira y Pueblo rico), pasando por dos sitios de repetición en dos cerros  
ubicados estratégicamente para llegar al sitio de  destino. 
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ILUSTRACIÓN 2 UBICACIÓN DE SITIOS PARA INSTALAR LOS RADIOENLACES 
INALÁMBRICOS 
                            Fuente: El Autor. 
4.1.1. TOMA DE COORDENADAS GEOGRÁFICAS DE LOS SITIOS ESCOGIDOS  
 
En este caso se procede a tomar las coordenadas geográficas de los sitios escogidos 
que posiblemente sean los adecuados para interconectar los radioenlaces y 
determinar la conectividad entre ellos, al igual que el radioenlace en la  práctica y el 
software que se utilizará como herramienta ayudará a determinar si es viable ó no el 




                
 
ILUSTRACIÓN 3 COORDENADAS GEOGRÁFICAS DE LOS SITIOS 
ESCOGIDOS PARA UBICAR LOS RADIOENLACES. 
Fuente: El Autor 
 
ILUSTRACIÓN 4 UBICACIÓN DE LAS COORDENADAS DE LOS SITIOS EN EL PROGRAMA 
MAPSOUCE DE GARMIN 
                                                            Fuente: El Autor. 
4.1.2.  DISEÑO DE LOS ENLACES
HERRAMIENTA (SOFTWARE 
 
Para este proceso se muestran las coordenadas de los sitios escogidos para la 
instalación de los radioenlaces en el software LINK





ILUSTRACIÓN 5  UBICACIÓN DE LAS COO
                                  
 
A continuación con el mismo programa se determina la viabilidad de los enlaces 
requeridos para implementar la red inalámbrica que servirá como laboratorio de 
prácticas para la UTP, además se  visualizará las respectivas zonas de fresnel de 
45 
 
  EN FORMA TEÓRICA CON LA AYUDA DE LA 
LINK-PLANNER) 
-Planner y calculamos la 
RDENADAS DE LOS SITIOS EN EL PROGRAMA 
LINK-PLANNER 
Fuente: El Autor. 
Ver 
 
cada enlace para llegar al destino. En las siguientes figuras se muestra los enlaces 
correspondientes a: Edificio No3 y Edificio No5,  Edificio No5 y Edificio No10, 
Edificio No10 y Edificio Bloque Y. Se debe tener en cuenta que se tomó otro sitio 
de referencia que es el E
alterno  en caso de no  tener un cubrimiento óptimo para los futuros puntos de 
zonas de WiFi.  
 
 




dificio de la Facultad de medicina para  realizar un enlace 
RE EL EDIFICIO NO3 Y EL EDIFICIO 
PLANNER, VEMOS SU RESPECTIVA  ZONA DE FR
Fuente: El Autor. 
 
 
NO5 EN EL 
ESNEL 
ILUSTRACIÓN 7 ENLACEREALIZADO ENTR
PROGRAMA LINK-PLANNER, VEMOS SU RE
ILUSTRACIÓN 8 ENLACE REALIZADO ENT
NO10 EN EL PROGRAMA LINK
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E EL EDIFICIO NO5 Y EL EDIFICIO NO10 EN 
SPECTIVA  ZONA DE FRESNEL
Fuente: El Autor. 
 
RE EL EDIFICIO BLOQUE Y CON EL EDIFICIO 
-PLANNER, VEMOS SU RESPECTIVA  ZONA DE FR








4.2. PROCESO DE INSTALACIÓN 
4.2.1. INSTALACIÓN DE LA ESTRUCTURA PARA FIJAR EQUIPOS 
 
Los  sitios establecidos son los indicados  para instalar la estructura donde se  
anclaran  las antenas de los radioenlaces y sistemas de alimentación de estos 
equipos, esta actividad corresponde a las obras civiles que es una de las varias 
actividades que  reúne el proyecto. 
 
 
ILUSTRACIÓN 9 INSTALACIÓN DE ESTRUCTURA Y EQUIPOS 
Fuente: El Autor. 
4.2.2. INSTALACIÓN DE EQUIPOS 
 
Esta actividad  es una de las etapas más importantes sobre el diseño de un 
radioenlace, en este caso la red que se pretende montar para el laboratorio de la UTP 
está basado en una forma didáctica,  ésta se implementara de tal forma que sea 
accesible para reorientar las antenas y poder reacondicionar los enlaces cuantas 
veces sean necesarias para el aprendizaje, este proceso de instalación conlleva a 
tener en cuenta varios aspectos tales como: la ubicación donde se encuentra el punto 
a conectar, la orientación de las antenas para poder dar una mejor señal de 
recepción, la polarización de la antena para enlazar  el punto remoto en el otro 
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extremo, la alimentación de los equipos, el aislamiento de los cables coaxiales 
contra la  humedad y la organización de los cables que conectan las interfaces de los 
radios. En la  anterior ilustración9 se muestra la forma en que los equipos quedan 
conectados e instalados a la estructura  que sirve de soporte, (Mástil). Esta 
instalación se realizaría en cada punto, en este caso son 4 instalaciones para realizar 
3 enlaces. 
 
 4.3. PROCESO DE CONFIGURACIÓN DE LOS EQUIPOS 
En esta etapa del proyecto se resumirán varios temas que más adelante en la 
presentación del mismo se explicará más a fondo cada una de las funciones  y procesos 
de configuración para el funcionamiento de cada radioenlace que se utilizará en el 
sistema mencionado.  
 
Para el proyecto a ejecutar se ha escogido los equipos de marca  MikroTik, teniendo en 
cuenta que esta marca en particular en los últimos años ha avanzado a pasos 
agigantados en la solución de redes inalámbricas de corto y largo alcance, además reúne 
las condiciones necesarias para el análisis de todos los temas que se abordan en materia 
de redes de datos y sistemas inalámbricos en los estándares 802.11 a/b/g/n. El hardware 
y el  software de esta marca reúnen todas las condiciones para la aplicación  en este 
proyecto, además de ser escalable también es compatible con cualquier marca  que  se 
encuentra en el mercado.  No obstante tiene una ventaja que los equipos similares no  
tienen y es que reúne en el hardware y software todos los requerimientos que se 
necesitan para  diseñar una red completa sin tener que comprar un accesorio adicional, 
como sucede con otras marcas. 
 
MikroTik RouterOS es un sistema operativo basado en el kernel de Linux 2.6 usado en 
el hardware de los MikroTik RouterBOARD que es la división de hardware de la marca 
MikroTik. Se caracteriza por poseer su propio S.O de fácil configuración. Estos 
dispositivos poseen la ventaja de tener una relación costo /beneficio muy alta. Ahora, lo 
que hace interesante a un RouterOS es que puede ser instalado  en una PC esta se 
convierte en un Reuter, lo que permite funciones como firewall, routing, VPN Server y 
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Cliente, Gestor de ancho de banda, QoS, punto de acceso inalámbrico y otras 
características comúnmente utilizado para el enrutamiento y la conexión de redes, todo 
en un solo equipo. Existe un software llamado Winbox que ofrece una sofisticada 
interfaz gráfica para el sistema operativo RouterOS, es un binario de win32 pero se 
puede ejecutar en Linux y Mac OSX usando wine. El software también permite 
conexiones a través de FTP y Telnet, SSH y acceso shell.  
 
El RouterOS implementa funcionalidades que los ISP de tamaño medio-grande pueden 
usar, como por ejemplo OSPF, BGP o VPLS/MPLS. Entendido como un todo-en-uno, 
RouterOS es un sistema versátil, con un soporte técnico excelente por parte de 
MikroTik, tanto a través de un foro como de una wiki, proporcionando una amplia 
variedad de ejemplos de configuración. 
 
 ILUSTRACIÓN 10 INTERFAZ DE CONFIGURACIÓN BASADA EN EL KERNEL DE LINUX 
Fuente: MikroTik RouterOS 2014. 
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4.3.1. CONFIGURACIÓN DE LA INTERFAZ INALÁMBRICA 
 
En un enlace inalámbrico se usa una topología AP – Cliente, comúnmente se usa el 




ILUSTRACIÓN 11 ENLACES INALÁMBRICOS PUNTO A PUNTO 
Fuente: MilkroTik RouterOS 2014. 
 
ILUSTRACIÓN 12 CONFIGURACIÓN AP. ENLACES INALÁMBRICOS PUNTO A PUNTO 




ILUSTRACIÓN 13 CONFIGURACIÓN AP. TRAFICO, SEÑAL, SEGURIDAD 
Fuente: Red wireless COCOM S.A.S 2014. 
4.3.2. CONFIGURACIÓN DE LA INTERFAZ DE RED 
 
En esta etapa del proyecto se configurara la interfaz que se encuentran tanto en 
nuestra PC como en el RouterBoard de MikroTik, en este caso el RADIOENLACE 
que se instalará para su respectiva configuración y poder acceder a él. Para poder 
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observar todas las interfaces seleccionaremos del comando que se encuentra en la 
izquierda la opción "interfaces". Como primer punto uno podrá ver que por defecto 
tiene un nombre de la interfaz llamado "ether1" "ether2" etc., en este campo vamos 
a poder escribir el nombre de la interfaz a nuestro antojo. Este paso es una gran 
ayuda debido a que vamos a poder reconocer de forma rápida las interfaces. 
Además existen otros datos, tales como, saber si existe un cable de red conectado en 
ese puerto ó saber si está habilitado. Además podemos configurar las direcciones IP 
a las interfaz de acuerdo a las redes que vamos a administrar, en este caso 
tendremos tres redes a  las cuales vamos asignarles  la interfaz WAN, Ether1 para la 
red local LAN, ver Ilustración13 y Ilustración14.13 
 
 
ILUSTRACIÓN 14 IDENTIFICACIÓN DE INTERFACES DE RED EN EL RADIOENLACE  
Fuente: Manual MikroTik RouterOS 2014. 







ILUSTRACIÓN 15 ASIGNACIÓN DE DIRECCIONES IP A LAS INTERFACES DEL 
RADIOENLACE 
Fuente: MikroTik RouterOS 2014. 
En la Ilustración15 muestra las direcciones  IPs seleccionadas en sus respectivas 
interfaces,  ahora nos faltaría crear una regla de NAT "natearlas" para  poder 
acceder a la Red de Internet,  si lo necesitamos lo explicaremos más adelante.14 
                                                                    




ILUSTRACIÓN 16 PASOS PARA CREAR  REGLAS DE NAT 
Fuente: MikroTik RouterOS 2014. 
Así mismo vemos en la Ilustración15 crear las rutas para poder salir de una red y 
entrar a otra, esto lo hacemos adicionando las direcciones como puerta de enlace 
para poder alcanzar la siguiente ruta. En el caso de acceder a internet 




ILUSTRACIÓN 17 CONFIGURACION DE RUTAS 
Fuente: MikroTik RouterOS 2014. 
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4.3.3. OPCIONES ADICIONALES PARA CONFIGURAR EN EL RADIOENLACE DE 
ESTE   PROYECTO: MICROTIK  
 
Administración gráfica y remota 
HotSpot. 
VLAN  
Tunneling L2TP / PPTP / PPOE 
Bandwidth Manager  
Historial de tráfico por cliente  








Tareas por horario 
Control P2P 
Balanceo de Carga 
Fail Over 
PPOE Server/Cliente 









                                                                    











































CONCLUSIONES Y BIBLIOGRAFÍA 
 
 
          Para sacar las conclusiones sobre el interrogante formulado y el alcance de los 
objetivos propuestos, se requiere por un lado, concluir el montaje respectivo y por el otro 
realizar investigaciones que permitan responder los cuestionamientos. Por ello, se hacen 
inferencias, esperando que próximamente se realicen las investigaciones que se deriven de 
este proyecto y se brinde la oportunidad de mejorar los procesos cuestionado, dependiendo 














          En este trabajo se propone información y conocimiento práctico en el diseño y 
administración de las  redes de datos, ya sea alámbricas ó inalámbricas, públicas o privadas. 
A la hora de administrar una red, el ingeniero a cargo estará en capacidad de enfrentar el 
grado de dificultad y poner en marcha una pequeña o gran red de datos, no es lo mismo 
manipular pequeñas redes residenciales ò de pequeños negocios, pequeñas y medianas 
empresas, fábricas ò corporaciones públicas, hasta Empresas de Telecomunicaciones ò 
macro empresas tecnológicas de investigación ò seguridad del estado, etc., todas estas serán 
administradas ò diseñadas de una forma diferente, por esto es importante tener muy claro 
los conceptos y aplicarlos según todas estas necesidades. De ahí que el presente proyecto 
básicamente está enfocado en el aprendizaje de todos los conceptos teóricos relacionados 
con las redes de comunicación, seguridad en redes, aplicación de conceptos de transmisión 
y recepción de ondas electromagnéticas, programación de dispositivos de red y dispositivos 
móviles, recepción y transmisión de información, etc, etc., para llevarlos a la práctica, 
mostrando paso a paso la estructura, diseño, funcionamiento y administración, así como la 
adquisición de información requerida en campo para el montaje estructural relacionadas 
con estas redes. 
 
          Es claro analizar la realidad tecnológica que rodea el mundo contemporáneo, en  una 
sociedad moderna con necesidades y demandas de comunicación es importante e  
indispensable tener conocimiento mínimo sobre las redes inalámbricas, hoy la sociedad está 
obligada a tener  ese conocimiento mínimo, sobre todo en la configuración de los objetos 
electrónicos que se mueven y que hacen parte de esa necesidad. Por esta razón el 
profesional en esta área tecnológica con sus conocimientos teórico práctico, básico y 
avanzado, los aplique y desarrolle ayudando a evolucionar proyectos en beneficio de esta 
sociedad.  
 
          Este trabajo ayudará de forma educativa a desarrollar capacidades a los futuros 
profesionales,  aplicar a las actuales necesidades en servicios y expandir donde es difícil la 
comunicación. Además en las nuevas Tecnologías de la Información y de la Comunicación 
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han evolucionado espectacularmente en los últimos años, debido especialmente a su 
capacidad de interconexión a través de la Red. Esta nueva fase de desarrollo va a tener gran 
impacto en la organización de la enseñanza y el proceso de aprendizaje. La acomodación 
del entorno educativo a este nuevo potencial y la adecuada utilización didáctica del mismo 






















































CAPÍTULO V. CONCLUSIONES 
 
5.1.  RESPONDER, EVALUAR Y VERIFICAR LOS INTERROGANTES, 
HIPÓTESIS Y OBJETIVOS QUE SE PROPUSIERON   
 
Interrogante planteado: ¿Cómo impactar la brecha técnica entre la asignatura de 
Redes del estudiante de Ingeniería de Sistemas de la UTP y la Empresa actual? 
Al respecto, puede hacerse la siguiente inferencia: implementar un laboratorio de un 
Sistema de Redes Inalámbrico en la UTP, parece ser la mejor opción para impactar 
favorablemente la brecha técnica entre la asignatura de Redes de Ingeniería de Sistemas y 
la Empresa. Lo que permitiría verificar la hipótesis propuesta. 
 
Objetivo general: “Implementar un Sistema de Redes Inalámbrico de corto y largo 
alcance en la UTP como apoyo experimental para la asignatura de Redes” 
Puede concluirse que efectivamente significaría un apoyo de importancia relevante para el 
estudiante. 
 
Primer objetivo específico: “Diseñar un Sistema de Redes Inalámbrico para la UTP” 
El ejercicio académico que permite el logro de éste, evidenciará la claridad obtenida en el 
proceso de aprendizaje orientado desde la asignatura de Redes en la Ingeniería de Sistemas. 
 
Segundo objetivo específico: “Proveer el material, equipo y demás requerimientos 
para la implementación de un Sistema de Redes Inalámbrico en la UTP” 
Se puede inferir que la manipulación e instalación de elementos físicos requeridos para la 
implementación del sistema, puede disminuir la brecha técnica entre la Academia y la 
Empresa. 
 
Tercer objetivo específico: “Instalar un Sistema de Redes Inalámbrico en la UTP” 
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Se puede inferir que la práctica, siempre permite despejar dudas y formular otras 
inquietudes, como proceso continuo de aprendizaje.  
 
5.2. PROYECTOS SUGERIDOS PARA REALIZAR EN EL FUTURO 
 
Impacto de la implementación del Laboratorio de Sistemas de Redes en la Brecha Técnica 
entre Academia y Empresa. 
 
Preferencia de la Empresa actual, entre habilidades técnicas y capacidades teórico-prácticas 
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 ELEMENTOS PARA LA INSTALACIÓN
 





























































ANEXO 2. LISTADO DE ELEMENTOS NECESARIOS PARA LA 
INSTALACION DELSISTEMA 
 
REF DESCRIPCION CANTIDAD 
01 Antena dual polarización 4.700-5875 GHz ref.: mANT30 6 
02 Pigtails (Cable coaxial N-N). 12 
03 Pigtails MMCX-N 12 
04 RB 411AH 2 
05 RB 433AH 2 
06 RB 52HN 6 
07 CAOTU Large outdoor case 4 
08 PoE injector, gigabit 4 
09 Panel solar 12V 100W 4 
10 Controlador solar 12v, 24v. 4 
11 Batería estacionaria 12v 54Ah 4 
12 Caja metálica Intemperie 4 
13 Conector Rj 45 Cat 6 12 
14 Cable utp Cat 6 exterior. ------------ 
15 Cable No10 (Tierra) ------------ 
16 Terminales Para cable No10 ------------ 
17 Cinta aislante auto fundente ------------ 
18 Estructura metálica 4 












DIAS LABORALES L M M J V S L M M J V S L M M J V S 
Inspección visual de los sitios físicos donde 
se instalaran las estructuras para ubicación 
de equipos. 
x                  
Obras civiles,  (ubicación de la estructura 
en cada punto). 
 x x                
Instalación de sistemas a tierra en cada 
punto. 
   x x x             
Instalación de sistemas de alimentación de 
los AP y Radioenlaces, en cada punto. 
      x x x          
Instalación de los radioenlaces  en cada 
punto. 
         x x x       
Alineamiento de antenas en  los enlaces.             x x x    
Configuración de equipos.             x x x    
Pruebas de funcionamiento del sistema 
inalámbrico. 
               x   
Entrega del sistema funcionando.                 x X
 
 
 
 
ACTIVIDADES 
 
 
PRIMERA 
SEMANA 
 
 
SEGUNDA 
SEMANA 
 
TERCERA 
SEMANA 
